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< 

(57) Abstract: The invention relates to a method and device for learning and training dental treatment techniques, according to 
^\ which a force is applied to a tooth (2) preferably by means of tools (4) in order to examine or treat this tooth. A mandible (1) or the 

tooth (2) is coupled to a force measuring device (3) in a manner that enables the forces applied to the tooth (2) to be represented in the 
fT) form of electric measurement signals (5) that are fed to a data processing device (6). Said data processing device has a data memory 

(7) in which a multitude of reference force/time courses of different force/time-determined tooth treatment steps can be stored in a 

O manner that enables them to be retrieved, whereby the forces applied to the tooth (2) and their temporal course are compared with a 
^ reference force/time course. 



[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur ErklQrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkl^irungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder regul^renAusgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) ZusammenCassung: Die BrQndung betrifft ein Veifahren und eine Voirichtung zum Erlemen und Trainieren von zahnSrztlichen 
Behandlungsmethoden, bei denen vorzugsweise mittels Werkzeuge (4) eine Kraft auf einen Zahn (2) aufgebracht wird, um diesen 
zu untersuchen oder zu behandeln, wobei ein Kiefer (1) oder der Zahn (2) mit einer KraftmeBvorrichtung (3) gekoppelt ist, so daB 
die auf den Zahn (2) aufgebrachten Krafte als elektrische MeBsignale (5) abbildbar sind, die einer Datenverarbeitungsvorrichtung 
(6) zugefiihrt werden, die einen Datenspeicher (7) aufweist, in dem eine Vielzahl von Referenz-Kraft-Zeitverlaufe unterschiedlicher 
Kraft-2^it determinierter Zahnbehandlungsschritte abrufbar gespeichert sind, wobei die auf den Zahn (2) aufgebrachten Krafte und 
deien zeiUicher Verlauf mit einem Referenz-Kiaft-Zeitverlauf veigleichen wird. 
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5 Verfahren und Vorrichtung zum Eriernen und Trainieren 

zahnarztlicher Behandlungsmethoden 



10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Eriernen und Trainieren zahnarztlicher 
Behandlungsmethoden, be! denen vorzugsweise mittels verschiedener Werk- 
zeuge eine Kraft auf einen Zahn aufgebracht wird, um diesen zu untersuchen 
Oder zu behandeln. Die Erfindung betrifft weiterhin eIne Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

15 

Lehr - und Obungsgerate zur Simulation und Ubung zahnarztlich-klinischer Ar- 
beitsgange sind aus dem Stand der Technik bekannt. So wird in der DE 39 41 
332 ein solches Lehr - und Ubungsgerat beschrieben, bestehend aus einem 
Schrank mit einem klappbaren Phantomkopf und diversen Schubladen zur Un- 

20 terbringung von Werkzeugen. In dem japanische Dokument JP 05204300A ist 
ein Kiefernmodell mit kunstlichen Zahnen beschrieben. Diese Zahne bestehen 
aus Materialien, die ahnliche mechanische Eigenschaften aufweisen wie natur- 
liche Zahne. Die kunstlichen Zahne sind auswechselbar befestigt, z. B. durch 
eine Schraubverbindung und werden nach einer Behandlungsubung, z. B. Boh- 

25 ren, durch einen neuen Kunstzahn ersetzt. 

Vorstehend genannte Lehr - und Obungsgerate sind grundsatzlich geeignet, 
elementare zahnarztliche Arbeitsgange zu eriernen. Der Lernerfolg wird dabei 
vorwiegend durch eine Ergebniskontrolle festgestellt, z. B. ob das gebohrte 
30 Loch die optimale Form aufweist. Die Ergebniskontrolle ist jedoch schwieriger, 
wenn Arbeitsgange eriernt werden sollen, bei denen der Zahn lediglich unter- 
sucht wird, wie z. B. beim Abtasten mittels eines mechanischen Instrumentes 
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zum Erkennen karidser Stellen. Dazu ist es erforderlich, daS der ausbildende 
Zahnarzt die Tatigkeit des Studenten genau beobachtet. Eine Uberprufung, ob 
ein am Zahn simulierter Arbeitsgang, z. B. das Entfernen von Zahnstein, or- 
dentlich durchgefuhrt wurde, ist jedoch schwierig. Es ware theoretisch mog- 
5 lich, einen Kunstzahn mit einer Beschichtung zu versehen, die eine ahnliche 
mechanische Eigenschaft wie Zahnstein aufweist. Die Herstellung von Kunst- 
zahnen nnit derart spezifischen Eigenschaften erfordert jedoch einen hohen 
Aufwand und ist dennentsprechend teuer. Es gibt weiterhin Kontrollhandlun- 
gen, die der Zahnarzt lediglich von Hand vornimmt, z. B. um festzustellen, wie 
10 fest ein Zahn sitzt. Eine solche Kontrollhandlung ist besonders schwer zu 
uberprufen, da der uberwachende Zahnarzt nicht erkennen kann, nnit welcher 
ICraft der Student den Zahn bewegt. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daS zahnarztliche Arbeitsschritte, bei de- 
15 nen an einem Zahn vorbestinnmte Krafte vorwiegend nnittels eines Instrumen- 
tes bzw. Werkzeuges aufzubringen sind, nur unter Schwierigkeiten eriernt und 
kontrolliert werden konnen, da die durch die Krafte erzeugten Bewegungen, 
Verschiebungen oder Effekte am Zahn relativ klein sind. Weiterhin kann aus 
dem Ergebnis der Zahnbehandlung nicht immer auf eine optimale Durchfuh- 
20 rung des betreffenden Arbeitsschrittes geschlossen werden. Wenn es z. B. 
erforderlich ist, eine Bohrung in der Nahe des Zahnnervs vorzunehmen, lafit 
sich ein Schmerz fur den Patienten nicht vermeiden. Ein guter Zahnarzt wird 
daher die Bohrzeit, in welcher der Schmerz auftritt, auf ein Minimum reduzie- 
ren. Wenn also ein Student einerseits in der Lage ist, ein optimal geformtes 
25 Loch fur eine Zahnfullung in der Nahe des Zahnnervs zu bohren, dem Patien- 
ten andererseits durch zu zogerliches Bohren, d. h. lange Bohrzeit, unnotige 
Schmerzen zufugt, muB der Student noch besser ausgebildet werden. 



Zum Eriernen und Trainieren derart komplexer Arbeitsschritte stehen bisher 
30 keine geeigneten Verfahren oder Vorrichtungen zur Verfugung. 
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Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, fur die Ausbildung von Zahnarzten 
geeignete Verfahren oder Vorrichtungen bereitzustellen, mit deren Hilfe kraft- 
determinierte Arbeitsgange am Zahn Oder am Kiefer mit oder ohne Werkzeuge 
besser eriernt und trainiert werden konnen. 

5 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren nach Anspruch 1 und einer Vorrich- 
tung nach Anspruch 6 gelost. 

Das Verfahren nach Anspruch 1 dient dem Eriernen und Trainieren zahnarztli- 

10 Cher Behandlungsmethoden, bei denen mittels eines Werkzeuges oder auch 
von Hand auf einen Zahn Krafte aufgebracht werden, um den Zahn zu unter- 
suchen oder zu bearbeiten. Es kann sich dabei um einen kunstlichen Zahn 
Oder auch um einen naturlichen Zahn handeln. Der Zahn oder mehrere Zahne 
sind in einem kunstlichen Kiefer angeordnet. An dem Kiefer oder auch an el- 

15 nem einzelnen Zahn ist eine KraftmeKvorrichtung angeordnet, welche ein der 
aufgebrachten Kraft entsprechendes elektrisches Signal sendet. Die Kraft- 
meSvorrichtung wird vom Fachmann auf der Grundlage bestimmter Konstruk- 
tionsparameter und wirtschaftlicher Erwagungen konfiguriert. KraftmeSvor- 
richtungen gehoren zum Stand der Technik und werden als Module, wie z. B. 

20 Mehrkomponenten-Kraft-Sensoren angeboten. Wenn ein Mehrkomponenten- 
Kraft-Sensor daf ur verwendet wird, in verschiedene Richtungen wirkende oder 
unterschiedtich orientierte Krafte oder auch Momente zu messen, kann dieser 
mit dem Kiefer verbunden sein. Falls erforderlich, kann auch auf einem einzel- 
nen Zahn eine DehnungsmeBstreifenanordnung appliziert sein, welche in der 

25 Lege ist, in unterschiedliche Richtungen wirkende Krafte zu messen. Eine sei- 
che Anordnung ist jedoch nur in Ausnahmefallen anwendbar, da bei der Be- 
handlung dieses Zahnes mit einem Werkzeug die Gefahr der Beschadigung der 
DehnungsmeBstreifen besteht. 



30 



Wenn der ausgebildete erfahrene Zahnarzt mit einem Werkzeug den Zahn ab- 
tastet Oder mit einem Werkzeug, z, B. einem Bohrer oder einer Zange, Krafte 
auf den Zahn einleitet, werden diese Krafte von der KraftmeBvorrichtung in 



wo 03/090179 



4 



PCT/DE03/01283 



elektrische Me&signale umgeformt, welche einer Datenverarbeitungsvorrich- 
tung zugefuhrt und In dieser gespeichert warden. So entsteht fur eine speziel- 
le Handlung, z. B. das Abtasten des Zahnes mit einer Nadel oder das Bohren 
eines Loches, ein charakteristischer Referenz-Kraft-Zeit-Verlauf. Inn Datenspei- 
5 Cher der Datenverarbeitungsvorrichtung sind eine Vielzahi von Referenz-Kraft- 
Zeltverlaufen gespeichert, welche die unterschiedllchsten Untersuchungs- und 
Bearbeitungsschritte einer Zahnbehandlung abbilden. Die von einer auszubll- 
denden Person, nachfolgend Student genannt, wahrend der Untersuchung 
Oder der Behandlung erzeugten Kraft-Zeitverlaufe warden mit den Referenz- 

10 Kraft-Zeitverlaufen vergllchen und objektiv bewertet. Zur Bewertung des vom 
Studenten bei seiner Ubung erzeugten Kraft-Zeit-Verlaufs wird dieser zusam- 
men mit dem Referenz-Kraft-Zeitverlauf auf einem Bildschirm optisch ver- 
gleichbar dargestellt. Dazu konnen die aus dem Stand der Technik bekannten 
Visualisierungsverfahren eingesetzt werden, wie z. B. die Uberlagerung von 

15 zwel Kurven, deren Abwelchungen vonelnander als farblge Fiache dargestellt 
werden. Eine objektive Bewertung erfolgt durch die Ermittlung eines Korrelati- 
onskoeffizlenten zwischen den Kurven, wobei die GroSe des Korrelationskoef- 
fizlenten eIn MaB dafur ist, in wieweit der Student die handwerkliche Fertig- 
keit des ausgebildeten Zahnarztes erreicht hat. Es ist jedoch auch moglich, die 

20 Kraft-Zeit-Verlaufe als Computeranimationen darzustellen. So kann z. B. das 
Aufbohren eines Zahnes als realitatsnahe Computeranimation auf dem Bild- 
schirm dargestellt werden, um dem Studenten die Moglichkeit zu geben, die 
von ihm selbst erzeugte Bohrung mit der fachmannisch erzeugten Bohrung zu 
vergleichen. Auch hier werden Korrelationsmethoden eingesetzt, um einen 

25 Grad der Ubereinstimmung zwischen dem abgespeicherten und dem aktuellen 
Kraft-Zeitverlauf oder den daraus ableitbaren GroBen, wie z. 8. Bewegungen 
Oder Kraftangriffspunkte, zu ermitteln. 

Erganzend sei erwahnt, daB mit aus dem Stand der Technik bekannten Ver- 
30 fahren der visuellen Computeranimation eine Vielzahi von didaktisch wertvol- 
len Zusatzeffekten erzeugbar sind. So konnen z. B. bei einer in der Reaiitat 
blutend ablaufenden Zahnbehandlung Blut und Speichel simuliert und mit in 
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die Computersimulation aufgenommen werden, um eine mdglichst realistische 
Simulation der Zahnbehandlung darzusteilen. 

Im einzelnen lauft das Verfahren in folgenden Schritten ab: 

5 

- Auswahlen eines Referenz-Kraft-Zeitverlaufs, der einer zu eriernenden Oder 
zu trainierenden Zahnbehandlung, z. B. die Vorbereitung eines Backenzahnes 
fur eine Fullung entspricht. Dazu wird dem Studenten mitgeteilt, dal^ an einer 
vorbestinnmten Stelle des Zahnes ein Loch mit einer vorbestimmten Form und 
0 GroBe zu bohren ist. Der Referenz-Kraft-Zeitverlauf bzw. die dazu angepaBte 
Computeranimation wird auf dem Bildschirm eingeblendet. 

' Start der simulierten Zahnbehandlung, d. h. das Werkzeug wird wie ein her- 
kommlicher Bohrer auf den Zahn aufgesetzt und gefuhrt, 
5 - Messen der auf den Zahn aufgebrachten Krafte und Ermittein von Betrag 
und Richtung uber der Zeit. Mittels aus der MelSwertanalyse bekannter Korre- 
lationsverfahren wird ein Vergleich der gespeicherten MeBwerte mit den aktu- 
ellen MeRwerten vorgenommen und festgestellt, ob eine vorgegebene Korrela- 
tion erzielt wurde, 

20 

Nach Anspruch 2 werden aus den Kraftkomponenten der gemessenen Krafte 
und aus den dazugehorigen gemessenen Momenten die Raumkoordinaten des 
Kraftangriffspunktes des Werkzeuges berechnet, so dafS ein Bewegungs- 
Zeitverlauf des Werkzeug-Angriffspunktes ableitbar und darstellbar ist. Dieser 
25 aktuelle Bewegungszeitverlauf wird mit dem gespeicherten Referenz- 
Bewegungs-Zeitverlauf mittels Korrelationsverfahren verglichen und festge- 
stellt, ob eine vorbestimmte Bewegungs-Zeit-Korrelation erreicht wurde. 

Nach Anspruch 3 werden wahrend der simulierten Zahnbehandlung in Abhan- 
30 gigkeit von einem vorbestimmten Kraft-Zeit-Veriauf akustische Signalmuster 
abgerufen und uber eine akustische Ausgabevorrichtung, wie z. B. Lautspre- 
cher Oder Kopfhorer, horbar gemacht, d. h. wenn z. B. errechnet wird, daft die 
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Bohrerspitze in den Bereich des Wurzelnervs eindringt, werden Schmerzens- 
laute abgespielt. Diese Sound-Samples sind in einer entsprechenden Daten- 
bank abgespeichert. Um eine moglichst realitatsnahe Arbeitssituation zu er- 
zeugen, konnen auch werkzeugtypische Gerausche, z. B. kraftabhangige 
5 Bohrgerausche Oder das bei der Zahnsteinentfernung entstehende Schleifge- 
rausch eingespielt werden. 

Nach Anspruch 4 wird die raumliche Lage des Kraftangriffspunktes des Werk- 
zeuges mittels eines Navlgatlonssystems bestimmt. Aus dem Stand der Tech- 

10 nik sind z. B. optischer Systeme bekannt, welche die Bewegung eines Werk- 
zeuges oder darauf angeordnete Markierungen mittels einer oder mehrerer 
Kameras verfolgen und aufzeichnen. Weiterhin sind insbesondere aus der Ro- 
botertechnik Weg- und WinkelmeBsysteme bekannt, welche die Verschiebun- 
gen und Drehungen von Werkzeugen erfassen und aufzeichnen. Zur Ermitt- 

15 lung und Aufzeichnung von Raumkoordinaten und Raumorientierungen sind 
ferner auch akustische und magnetische Verfahren und Vorrichtung bekannt. 

Nach Anspruch 5 ist an dem Werkzeug selbst ebenfalls ein KraftmeBvorrich- 
tung angeordnet, mit der Krafte meSbar sind, deren MeSwerte zum Vergleich 
20 und zur Korrektur der am Zahn ermittelten Krafte und Momente herangezogen 
werden. 

Die Vorrichtung nach Anspruch 6 dient der Umsetzung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, d. h. zum Eriernen und Trainieren zahnarztlicher Behandlungsme- 

25 thoden, bei denen mittels eines Werkzeuges oder von Hand auf einen, in ei- 
nem kunstlichen Kiefer gehaltenen Zahn, Krafte aufgebracht werden, um den 
Zahn zu untersuchen oder zu bearbeiten. Der Zahn oder der Kiefer ist mit ei- 
ner KraftmeSvorrichtung gekoppelt, welche auf den Zahn aufgebrachte Krafte 
in entsprechende elektrische MeBsignale umwandelt. Diese MelSsignale wer- 

30 den einer Datenverarbeitungsvorrichtung zugefuhrt, die einen Datenspeicher 
aufweist, in dem eine Vielzahl von Referenz-Kraft-Zeitverlaufe gespeichert 
sind. Diese unterschiedlichen Referenz-Kraft-Zeit-Verlaufe entsprechen dem 
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Signalmuster von Zahnbehandlungsschritten, die von einem Spezialisten an 
der Vorrichtung ausgefiihrt worden sind. Dieses als Teaching bezeichnete 
Verfahren ist hinreichend belcannt und muS daher nicht naher eriautert war- 
den. Die MeSwerte werden in Form von Wertetafein gespeichert. Es ist wei- 
5 terhin ein Steuerprogramm vorgesehen, welches die Datenverarbeitungsvor- 
richtung so steuert, daB ein ausgewahlter Referenz-Kraft-Zeitverlauf und der 
aktuelle Kraft-Zeit-Verlauf der simulierten Zahnbehandlung auf einem opti- 
schen Display dargestellt werden. Die auf den Zahn aufgebrachten Krafte und 
der dazugehdrige Zeitverlauf werden mittels eines Korrelationsverfahren mit 
10 den gespeicherten MeBwerten verglichen, wobei festgestellt wird, ob eine 
vorgegebene Korretation erzielt wurde. 

Nach Anspruch 7 weist die Vorrichtung eine akustische Ausgabevorrichtung 
und einen Datenspeicher auf, in dem eine Vielzahl von Sound-Samples abruf- 
15 bar gespeichert sind. Wenn bei der Simulation der Zahnbehandlung z. B. fest- 
gestellt wirdr daS ein Behandlungsabschnitt erfahrungsgemaS Schmerzen ver- 
ursacht, werden Schmerzlaute zugespielt. Diese Weiterentwicklung der Vor- 
richtung verbessert den Lerneffekt. 

20 Nach Anspruch 8 ist an dem Werkzeug zur Zahnbehandlung wenigstens eine 
Kraftmefivorrichtung angeordnet und so ausgebildet, um die mit dem Werk- 
zeug auf den Zahn aufgebrachten Krafte zu messen. Diese MeBwerte werden 
einem Steuer- und Korrekturprogramm zugefuhrt, welches eine Mel^wertkor- 
rektur der am Zahn oder am Kiefer gemessenen Krafte berechnet. 

25 

Nach Anspruch 9 ist ein Navigationssystem zur Positionsbestimmung des 
Werkzeugangriffspunktes vorgesehen. Derartige Navigationssysteme zur be- 
ruhrenden oder beruhrungslosen Abtastung von Korpern sind insbesondere 
aus der Robotertechnik bekannt. Diese Systeme sind haben eine hohe Aufld- 
30 sung und verbessern somit die Genauigkeit einer MeSwertkorrektur. 
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Zusammenfassend ist zu betonen, 6afi der Lern- und Trainingseffekt von 
zahnarztlichen Behandlungsmethoden durch die vorliegende Erfindung gegen- 
uber alien bekannten Verfahren, Methoden und Vorrichtungen wesentlich ver- 
bessert wird. Durch die visuelle und akustische Interaktion erhalt der Lernende 
5 Oder Trainierende handmotorische und taktile Fahigkeiten von Spezialisten 
vermittelt und kann Handlungs- und Bewegungsabschnitte durch wiederholtes 
Ausfuhren mit zeitgleicher Ergebniskontrolle Oder durch nachfolgende Ergeb- 
niskontrolle perfektionieren. 

0 Es ist auch moglich, einen Handlungsablauf, der bisher noch nicht bekannt 
war, d. h. der lediglich theoretisch als optimal angesehen wird Oder im Rah- 
men einer Optimierungsrechnung ermittelt wurde, mittels der Erfindung einem 
Auszubildenden oder auch einem Spezialisten zu vermitteln. 

5 Die Erfindung wird nachfoigend an Hand von Ausfuhrungsbeispielen und 
schematischer Zeichnungen naher eriautert: 

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer ersten Ausfuhrungsform 
der Erfindung. 

20 Fig. 2 zeigt einen Einzelzahn und ein Werkzeug mit einem Kraftsensor. 
Fig. 3 zeigt die Erfindung mit einem optischen Navigationssystem. 
Fig. 4 zeigt die Erfindung mit einem mechanischen Navigationssystem. 

Die Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer ersten Ausfuhrungs- 
25 form der Erfindung. Ein Unterkiefermodell 1 mit kunstlichen Zahnen 2 ist auf 
einem 6-Komponenten-Kraft-Moment-Sensor 3 befestigt. Wenn ein Werkzeug 
4 einen Zahn 2 beruhrt, um diesen abzutasten oder zu bearbeiten, werden von 
dem 6-Komponenten-Kraft-Moment-Sensor 3 Kraft- und Momenten-MeBsigna- 
le 5 generiert und an eine Datenverarbeitungsvorrichtung 6 gesendet. Der 
30 . zeitliche Verlauf der Kraft- und Momenten-Me&signale 5, nachfoigend als Si- 
gnalmuster 5 bezeichnet, Ist charakteristisch fur einen bestimmten Behand- 
lungsschritt, wie z. B. das Abtasten eines Zahnes 2 nach karidsen Stellen 
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Oder das Aufbohren eines Loches. Im Speicher 7 der Datenverarbeitungsanta- 
ge sind eine Vielzahl derartiger Signalmuster 5 gespeichert, nachfoigend als 
Referenzsignalmuster bezeichnet. Ein Referenzsignalmuster 5 wird erzeugt, in 
dem ein Spezialist einen bestimnnten Behandlungsschritt durchfuhrt, d. h. es 
5 erfolgt ein Teaching, wie es z. B. auch von Farbspritzrobotern bekannt ist, 
denen von Hand die optimale Fuhrung der Farbpistole gelehrt wird. Es ist zu 
beachten, dad unterschiedliche Zahne 2 bei dem gleichen Behandlungsschritt 
unterschiedliche Signalmuster 5 aufweisen, d. h. die Signalmuster 5 unter- 
schelden sich hinsichtlich des speziellen Zahnes 2 und der Art der Behand- 
10 lung. 

Im Speicher der Datenverarbeitungsanlage sind weiterhin Sound-Samples ge- 
speichert. Dabei es handelt sich um charakteristische Gerausche, die bei ei- 
nem bestimmten Behandlungsschritt entstehen. Im vorllegenden Beispiel wird 
15 ein Klopf- und Kratzgerausch eingespielt. Wenn ein Loch zu bohren ist, wird 
dementsprechend ein typisches Bohrgerausch eingespielt, das sich in Abhan- 
gigkeit von der auf den Zahn aufgebrachten Kraft verandern kann. 

Wenn ein Student beginnt, den ausgewahlten Zahn 2 nach einem ausgewahl- 
20 ten Behandlungsschritt zu behandein, d. h. wenn der betreffende Zahn 2 mit 
dem Werkzeug 4 beruhrt wird, startet das Verfahren, und das aktuelle Si- 
gnalmuster wird auf einem Bildschirm oder auch auf einer halbdurchlassigen 
Datenbrille visualisiert. Gleichzeitig sieht der Student das optimale Referenz- 
signalmuster des Spezlalisten. Er wird versuchen, seine Arbeitsweise so zu 
25 verandern, dafi das von ihm erzeugte Signalmuster dem Signalmuster des 
Spezialisten ahnlich wird. Wenn der Behandlungsschritt abgeschlossen ist, 
wird durch eine Korrelatlonsrechnung der Grad der Ubereinstimmung objektiv 
bestimmt. Foigende Aussagen zur Bewertung der studentischen Leistung sind 
an Hand des Signalmustervergleichs moglich: 



30 
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- Ubereinstimmung des Endergebnisses: 

Es kann eine quantitative Bewertung in Fornn einer Prozentzahl ausgegeben 
werden, die z. B. aussagt. daB der Student 70% der Gesamtleistung des Spe- 
zialisten erreicht hat. Diese Aussage bezieht sich lediglich auf das Arbeitser- 
5 gebnis and berucksichtigt nicht die Zeit, in der das Arbeitsergebnis erbracht 
wurde. 

- Ubereinstimnnung in der Reihenfoige einzelner Tetlabschnitte: 

Es kann ausgegeben werden, ob der Student die einzelnen Teilabschnitte in 
der richtigen Reihenfoige abgearbeitet hat. 
0 - Bewertung der Qualitat der Teilabschnitte: 

Es kann ausgegeben werden, in welcher Qualitat der Student die einzelnen 
Teilabschnitte bearbeitet hat. 

- Zeitliche Ubereinstimmung bis zum Erreichen des Endergebnisses 

Es kann ausgegeben werden, ob der Student die einzelnen Teilabschnitte in 
5 einer adaquaten Gesamtzeit - im Vergleich zum Spezialisten - ausgefuhrt hat. 

- Zeitliche Ubereinstimmung der einzelnen Teilabschnitte. 

Es kann ausgegeben werden, ob der Student die einzelnen Teilabschnitte im 
adaquaten Zeitverhaltnis zueinander ausgefuhrt hat. 

20 Die Fig. 2 zeigt einen Einzelzahn 2 und ein Werkzeug 4 mit einem Kraftsensor 
8. Wenn der Student den Zahn 2 abtastet, werden die am Werkzeug 4 durch 
die Handkraft entstehenden Krafte kontinuierlich gemessen und zur MeBwert- 
korrektur der vom 6-Komponenten-Kraft-Moment-Sensor 3 ermittelten Krafte 
herangezogen. 

25 

Die Fig. 3 zeigt die Erfindung mit einem optischen Navigationssystem mit zwei 
Kameras 9, 10. Das Werkzeug 4 weist Markierungen 1 1 auf, deren Bewegun- 
gen von den Kameras 9, 10 verfolgt und aufgezeichnet werden. Die ermittel- 
ten Raumkoordinaten des Werkzeugs 4 werden Informationen abgeleitet, die 
30 zur Erstellung von grafischen Animationen dienen. Die Raumkoordinaten kon- 
nen auch fur die Korrektur der vom 6-Komponenten-Kraft-Moment-Sensor 3 
ermittelten Kraftangriffspunkte des Werkzeuges 4 herangezogen werden. 
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Die Fig. 4 zeigt die Erfindung mit einem mechanlschen Navigationssystem, 
wobei das Werkzeug 4 mit einer beweglichen Stabkonstrulction 12, in deren 
Gelenkpunkten 13 WinkelmeSsysteme angeordnet sind. Mit dieser Anordnung 
ist ebenfalls eine Ermittlung der aktuellen Raumkoordinaten des Werkzeuges 4 
5 und deren Aufzeichnung moglich. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB die im Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen An- 
wendungen der Erfindung von einenn Fachmann modifiziert Oder erweitert 
werden konnen, ohne den Grundgedanken der Erfindung nach den Anspru- 
10 Chen 1 und 6 zu verlassen. 
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5 Anspruche 



10 1. Verfahren zum Eriernen und Trainieren zahnarztlicher Behandlungsmetho- 
den, bei denen mittels eines Werkzeuges (4) oder von Hand auf einen, in ei- 
nem kunstlichen Kiefer (1) gehaltenen Zahn (2), Krafte aufgebracht warden, 
um den Zahn (2) zu untersuchen oder zu bearbeiten, wobei der Kiefer (1) oder 
der Zahn (2) mit einer KraftmeBvorrichtung (3) gekoppelt ist, welche die auf 

15 den Zahn (2) aufgebrachten Kraften in elektrische MeSsignale (5) umwandelt, 
die einer Datenverarbeitungsvorrichtung (6) zugefuhrt werden, die einen Da- 
tenspeicher (7) aufweist, in dem eine Vielzahl von Referenz-Kraft-Zeitverlau- 
fen unterschiedlicher Zahnbehandlungsschritte abrufbar gespeichert sind, 
wobei das Verfahren nachfolgende Schritte aufweist: 

20 - Auswahlen eines Referenz-Kraft-Zeitverlaufs, der einer zu lernenden oder zu 
trainierenden Zahnbehandlung entspricht, 

- Start der simulierten Zahnbehandlung, 

- Messen der nnittels eines Werkzeuges oder von Hand auf den Zahn (2) auf- 
gebrachten Krafte mittels der mit dem Kiefer (1) oder dem Zahn (2) gekoppel- 

25 ten KraftmeBvorrichtung (3) und Ermittein von Betrag und Richtung uber der 
Zeit, wobei 

dieser aktuelle Kraft-Zeitverlauf gleichzeitig mit dem ausgewahlten Referenz- 
Kraft-Zeitverlauf oder daraus abgeleitete Werte auf einem optischen Display 
dargestellt wird und 

30 - Ermittein, ob die Kraft-Zeit-Verlaufe oder daraus abgeleitete GroBen eine 
vorbestimmte Korrelation zueinander aufweisen. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da& der gemessenen 
Kraft-Zeitverlauf in einen Bewegungs-Zeitverlauf umgewandelt, visualisiert 
und einem gespeicherten Referenz-Bewegungs-Zeitverlauf verglichen wird. 

5 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, da& in Korre- 
lation mit dam gemessenen Kraft-Zeit-Verlauf abgespeicherte akustische Sig- 
nalmuster aufgerufen und uber eine akustische Ausgabeeinheit abgegeben 
werden. 

0 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& die raumliche Lage des Kraftangriffspunktes des Werkzeuges (4) 
mittels eines Navigationssystems (9, 10, 11, 12) bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dafi an dem Werkzeug (4) wenigstens ein Kraftsensor (8) angeord- 

net ist, dessen MeSsignal dem IVIeBsignal (5) der KraftmeRvorrichtung (3) am 
Zahn (2) oder am Kiefer (1) zur IVIeBwertkorrektur zugefuhrt wird. 

6. Vorrichtung zum Eriernen und Trainieren zahnarztlicher Behandlungsmetho- 
20 den, bei denen mittels eines Werkzeuges (4) oder von Hand auf einen in ei- 
nem kunstlichen Kiefer (1) gehaltenen Zahn (2) Krafte aufgebracht werden, 
um den Zahn (2) zu untersuchen oder zu bearbeiten, dadurch gekennzeichnet, 
daK der Zahn (2) oder der Kiefer (1) mit 

- einer KraftmeRvorrichtung (3) gekoppelt ist, die auf den Zahn (2) aufge- 
25 brachte Krafte in elektrische IVIefisignale (5) umwandeit, die 

- einer Datenverarbeitungsvorrichtung (6) zugefuhrt werden, die 
• einen Datenspeicher (7) aufweist, in dem 

- eine Vielzahl Referenz-Kraft-Zeitverlaufe unterschiedlicher Zahnbehandlungs- 
schritte als Wertetafel abrufbar gespeichert sind und 

30 - ein Programm vorgesehen ist, das die Datenverarbeitungsvorrichtung (6) so 
steuert, daB ein ausgewahlter Referenz-Kraft-Zeitverlauf und der aktuelle 
Kraft-Zeitverlauf der simulierten Zahnbehandlung auf 
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- einem optischen Display darstellbar sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da& eine akusti- 
sches Ausgabevorrichtung vorgesehen ist und in dem Datenspeicher (7) eine 

5 Vielzahl von Sound-Samples gespeichert sind, wobei mittels eines Programms 
in Abhangigkeit vom aktuelle Kraft-Zeitverlauf der simulierten Zahnbehandlung 
etn dazugehdriges Sound-Sample abspielbar ist. 

8. Vorrichtung nach den Anspruche 6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet, daK 
10 an dem Werkzeug (4) wenigstens eine KraftmeBvorrichtung (8) angeordnet 

und so ausgebildet ist, um die mit dem Werkzeug (4) aufgebrachte Kraft zu 
messen und weiterhin ein Steuer- und Korrekturprogramm vorgesehen ist, 
welches eine MeBwertkorrektur der am Zahn (2) Oder am Kiefer (1) gemesse- 
nen Krafte berechnet. 

15 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
da& das ein Navigationssystem (9, 10, 11, 12) zur Positionsbestimmung des 
Werkzeugangriffspunktes vorgesehen ist. 

20 
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